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Resumen
La cuantificación de la calidad de la frutilla se realiza generalmente mediante la determinación de la cantidad de 
sólidos solubles totales (SST) utilizando técnicas refractométricas. El objetivo de este trabajo fue  correlacionar 
estas medidas de calidad con los parámetros obtenidos durante la determinación del color de los frutos utilizando 
dos instrumentos colorimétricos distintos. El estudio se realizó  en frutos de tres variedades de frutilla (‘Camarosa’, 
‘Florida Festival’ y ‘Camino Real’) obtenidos durante la temporada 2013 en la Estación Experimental Agropecuaria 
Famaillá – INTA.  En  cada fruto se midió el  contenido de SST y las variables colorimétricas en dos espacios de 
color diferentes. Se ajustaron distintos modelos para obtener la mejor correlación entre ambas medidas. Los ajustes 
mostraron que la mejor correlación se obtiene utilizando el espacio de color CIE L*a*b*. Además, el ajuste más 
significativo se obtuvo apelando a la variable a*, que codifica la cantidad de rojo del fruto. Sin embargo, los errores 
del ajuste no permiten obtener una predicción precisa de la calidad a partir de la determinación del color. El error 
se encuentra en el orden de ± 3 °Brix.
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Abstract
Quality assessment in strawberries is generally performed through refractometric techniques to determine total 
soluble solids (TSS). The objective of this work was to establish the correlation between fruit quality and two 
different set of color parameters obtained through two colorimetric instruments. Three varieties of strawberries 
were harvested (‘Camarosa’, ‘Florida Festival’ and ‘Camino Real’) from the Estación Experimental Agropecuaria 
Famaillá – INTA, throughout the season 2013. In each fruit TSS content and colorimetric variables in two different 
color spaces were measured.We looked for the best correlating model within two color spaces and we found that 
the best correlation was reached with only the a* parameter from the CIE L*a*b* color space. However, the error 
in the prediction of fruit quality based on color measurement was in the order of ±3° Brix.
Key words: fruit quality, colorimeters, quality prediction models.
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Introducción
En Argentina, la frutilla (Fragaria ananassa 
Duch.) es la especie de mayor consumo entre los 
frutos denominados “berries”, con una producción 
anual estimada en 45000 t (Kirschbaum et al., 
2012). Las principales provincias que cultivan fru-
tilla son Santa Fe, Buenos Aires y Tucumán, cuya 
producción se orienta en un 60% al mercado fres-
co y un 40% a la industria. Tucumán cuenta con 
aproximadamente 300 ha de frutilla, concentradas 
en un 90% en el departamento Lules. La compe-
tencia entre las diferentes regiones productoras del 
país hace que la calidad de la fruta sea un factor 
fundamental para obtener los mejores precios del 
mercado. 
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Los aspectos importantes que determinan la 
calidad de la frutilla se basan en atributos senso-
riales tales como el color, la textura, el olor y el 
equilibrio entre el contenido de azúcares y acidez 
(Shamaila et al., 1992). El índice de madurez co-
mercial se basa en el color del fruto (Moccia et al., 
2007) por ser uno de los parámetros que mayor 
información proporciona sobre la evolución de 
la maduración del mismo (Almenar, 2005). Esta 
madurez se asocia a una cierta cantidad de sóli-
dos solubles totales (SST), consistente en un 75% 
de azúcares, determinantes del sabor (Cote Daza, 
2011). A medida que la madurez del fruto avanza, 
tanto el color como el contenido de SST va evo-
lucionando pero, sin embargo, están expuestos a 
factores ambientales (principalmente temperatura, 
radiación solar, lluvia, sombreado y niveles de ni-
trógeno del suelo), que pueden alterar el proceso 
madurativo del fruto, afectando la calidad del pro-
ducto final (Lado et al., 2010).
El protocolo de calidad de SENASA (Resolu-
ción N° 85/98) establece que las frutillas para ser 
comercializadas deberán tener un estado de ma-
durez determinado por el color y el contenido de 
azúcares. El color debe ser el rojo característico 
de la variedad y cubrir como mínimo el 75% de la 
superficie del fruto, sin presencia de punta verde, 
determinado visualmente. Por otro lado, el conte-
nido de SST (expresado en grados Brix) debe ser 
≥7°Bx. Sin embargo, la evaluación visual de la 
madurez de la fruta no garantiza una cantidad de 
SST de 7°Bx y por lo tanto una calidad acepta-
ble. Esto se debe a que la relación entre el color y 
los SST es compleja y ambos se ven influenciados 
por factores ambientales y genéticos (Lado et al., 
2012; Moretti et al., 2010) 
En la industria son usuales las técnicas colori-
métricas para gestionar la calidad de los productos 
(Prieto y Carballo, 1997; Vignoni et al., 2006; Ar-
tigas et al., 2002; Lavado, 2012; Anónimo, 2015). 
Típicamente, se utilizan instrumentos y métodos 
variables, conforme al producto de interés y a las 
características ópticas del mismo. Estas técnicas 
consisten en cuantificar precisamente el color y 
establecer una correlación con la medida de la ca-
lidad que caracteriza al producto. De este modo, 
al contarse con una mejor estimación del color 
gracias al uso de instrumentos colorimétricos, se 
puede trazar una correlación más precisa entre la 
medida del color y la calidad de los frutos. Esta 
idea fue seguida en los estudios de varios autores 
para frutas y hortalizas tales como uchuva (Physa-
lis peruviana), maracuyá (Passiflora edulis), ajo 
(Allium sativium), mango (Mangifera indica) y 
tomate (Solanum lycopersicum) (Fischer y Martí-
nez, 1999; Aular et al., 2002; Vignoni et al., 2006; 
Jha et al., 2007; Domene Ruiz y Segura Rodrí-
guez, 2014).  
Para frutilla no existe información suficiente so-
bre la correlación entre color y contenido de azú-
cares. Autores como Agüero et al., 2015 y Yom-
mi et al., 2002 en Tucumán y Ngo et al. (2007) y 
Wszelaki y Mitcham (2000), en otros países, in-
vestigaron estas variables separadamente y no su 
interdependencia. En este contexto, el objetivo de 
este trabajo fue investigar si a partir de la cuanti-
ficación del color es posible predecir el contenido 
de SST en frutilla. De establecerse una correlación 
precisa, con una única medición no destructiva en 
campo podría determinarse la calidad de la fruta, 
como así también mejorar el método subjetivo de 
determinación visual de la calidad. 
Materiales y métodos
Muestreo 
La fruta se obtuvo de lotes experimentales ubi-
cados en la Estación Experimental Agropecuaria 
Famaillá (27°03’S, 65°25’O, 363 m altitud) del 
INTA, en Tucumán (Argentina), en la temporada 
2013. La cosecha fue realizada de agosto a octu-
bre. Las variedades evaluadas fueron ’Camarosa’, 
’Florida Festival’  y ’Camino Real’. 
Las cosechas se realizaron durante las primeras 
horas de la mañana, tomando el recaudo de no pre-
sionar, lastimar ni golpear la fruta. La selección y 
clasificación se efectuaron de acuerdo con el es-
tándar de calidad del mercado, considerando que 
la fruta debe presentar por lo menos un 75% de 
color rojo brillante y la punta del fruto no debe es-
tar verde. Además, los frutos deformes, enfermos, 
podridos o sobremaduros, y aquellos con pesos in-
feriores a 10 g, fueron excluidos de la muestra por 
ser considerados descarte y no fruta comercial. La 
fruta seleccionada se trasladó al laboratorio donde 
se realizó una segunda selección cuyo criterio de 
inclusión fue la homogeneidad en forma y tama-
ño, de manera tal que la medida del color pudiera 
ser determinada de manera representativa.
De la muestra que cumplía con estos criterios 
de inclusión se seleccionaron al azar entre 8 y 12 
frutos por variedad. La muestra se recogió en cua-
tro fechas distintas entre el 28/08 y el 23/10. Las 
determinaciones se realizaron el mismo día de rea-
lizada la cosecha.
La muestra de cada cosecha fue ordenada en una 
bandeja debidamente identificada con la variedad, 
56 Correlación entre color y SST en frutilla
que contaba con celdas individuales para cada 
fruto. De este modo se garantizó que las distintas 
medidas, tanto del color, tomadas con los distintos 
colorímetros, como de los SST, se correspondan 
con cada uno de los frutos utilizados.
Mediciones colorimétricas y refractométricas 
Para la determinación de las características co-
lorimétricas de cada fruta, se utilizaron dos ins-
trumentos cuyas medidas se expresaron en dos 
espacios de color diferentes. Las medidas se hi-
cieron de manera secuencial, primero utilizando 
el colorímetro Minolta CS 100 que no exige un 
contacto entre el instrumento y el objeto a medir 
y luego con el colorímetro Minolta CR 300 cuyo 
cabezal de mensura debe presionarse sobre el ob-
jeto a medir. Por razones de calibración, el espacio 
de color escogido para codificar el color deter-
minado mediante el colorímetro Minolta CS 100 
fue el Yyx, mientras que el espacio escogido para 
el colorímetro CR 300 fue el CIE L*a*b* (Kai-
ser y Boyton, 1996). Además de las medidas con 
los colorímetros, se utilizó un espectrofotómetro 
(Photoresearch PR715 SpectraScan) para obtener 
el perfil de reflectancia de las tres variedades de 
frutilla en el rango 380 a 820 nm.
Para mantener controladas las condiciones de 
iluminación al emplear el colorímetro Minolta 
CS 100, se construyó una cabina de madera cuyos 
interiores fueron pintados de gris neutro y cuya 
iluminación se distribuyó homogéneamente en el 
techo de la misma. El iluminante de la cabina fue 
el D65. La fruta se colocó en el centro de la cabina 
mediante un dispositivo diseñado para sostenerla 
de manera invertida (Figura 1a).
Protocolo de medición
Como consecuencia de que la superficie del fru-
to no es plana, presenta texturas diferentes, aque-
nios en superficie y no posee un color uniforme, 
se procedió a tomar las medidas del color en tres 
puntos distintos, en sentido antihorario, tres veces 
en cada uno de ellos (Figura 1b), empleando pri-
mero el colorímetro Minolta CS 100 y luego el 
Minolta CS 300. Las medidas se tomaron de ma-
nera sucesiva para cada una de las variedades. Al 
concluir la toma de los valores colorimétricos, las 
bandejas con las frutillas se colocaron en una estu-
fa regulada a una temperatura de 20°C. Luego de 
al menos 30 min se procedió a la determinación de 
SST para cada uno de los frutos.
Figura 1. a) Cabina de iluminación normalizada con 
iluminante D65 para mantener controlada la condición 
de iluminación al utilizar el colorímetro Minolta CS 
100. b) Ilustración que representa el protocolo  para la 
toma de los valores colorimétricos.
Esta medición se realizó licuando cada fruto 
con una juguera eléctrica, para posteriormente 
colocar una muestra de jugo en el refractómetro 
de mano (ATAGO). Las determinaciones se hicie-
ron por duplicado. La juguera fue enjuagada con 
agua destilada y secada para evitar que los jugos 
de distintas frutas se mezclaran. Las medidas se 
expresaron en grados Brix (°Bx). Finalmente, los 
valores obtenidos se volcaron en planillas de datos 
identificadas según la variedad y fecha de toma de 
la muestra, que fueron posteriormente digitaliza-
das.
Análisis de los datos
Los valores obtenidos y digitalizados durante 
la etapa de medición se importaron al software R 
(2015) para su análisis estadístico. Se realizó una 
regresión lineal múltiple tomando como variable 
de respuesta la calidad de la fruta, expresada en 
grados brix, y como variables explicativas las va-
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riables colorimétricas L*a*b* o Yyx, dependien-
do del espacio de color y el colorímetro empleado. 
Debido a que la geometría y la textura del fruto 
impusieron que la toma de medidas colorimétricas 
se hiciera en varios sitios, el primer paso del aná-
lisis consistió en evaluar la información aportada 
por los distintos puntos medidos, evitando coli-
nealidades en las variables explicativas. 
El paso siguiente del análisis consistió en buscar 
el mejor modelo que permita predecir el valor de 
la calidad de la fruta en función de las variables 
colorimétricas. Para ello se partió del ajuste de un 
modelo completo (Tabla 1) y se fueron extrayen-
do secuencialmente las variables explicativas con 
menor significación, evaluadas según la prueba t 
con α = 0,05. Sobre el modelo final se realizaron 
los diagnósticos para corroborar que los presu-
puestos del análisis lineal se cumplieran.
Tabla 1. Modelos completos para predecir el valor de 
la calidad de la fruta. Los modelos completos represen-
tan la hipótesis de que la combinación lineal de toda la 
información colorimétrica contribuirá a la predicción 
de la calidad de las frutillas. En su forma generalizada, 
las letras C representan constantes de los modelos.
Variables Forma generalizada
L*, a*, b* Calidad = C1 + C2L * + C3a + C4b *
Y, y, x Calidad = C1 + C2Y + C3y + C4x
Resultados
Las reflectancias espectrales medias son muy si-
milares para las tres variedades de frutilla (Figura 
2). Resulta notorio el incremento en las reflectan-
cias para las longitudes de onda superiores a los 
600 nm, lo cual es indicativo de la preponderancia 
del color rojo. 
Figura 2. Reflectancia espectral de las distintas varie-
dades de frutilla evaluada desde los 380 hasta los 820 
nm, lo que comprende al rango de luz visible.
Por su parte, el análisis de las medidas tomadas 
con los colorímetros mostró que las variables del 
color representados en el espacio CIE L*a*b* se 
encuentran mucho mejor correlacionados con las 
medidas de la calidad de la frutilla que los regis-
trados en el espacio de color Yyx. En general, las 
correlaciones de Pearson medidas por el coeficien-
te de correlación muestral r entre la concentración 
de SST y los valores registrados para L*, a* y b* 
fueron superiores a 0,3 e inferiores a 0,5 en todos 
los puntos. En el caso de los valores Y, y, x, las 
correlaciones nunca superaron 0,1, salvo para la 
variedad ’Florida Festival’, donde se obtuvieron 
correlaciones de 0,3 para algunos puntos en “x” 
e “y”.
La interpretación de estos análisis sugiere que el 
mejor espacio de color para cuantificar las varia-
bles colorimétricas de la frutilla es el CIE L*a*b*. 
Por otro lado, las correlaciones ordenadas según 
los puntos de medida (ver protocolo de medición 
Figura 1b), sugieren que las medidas tomadas en 
los puntos 2 y 3 obtienen mejores índices de co-
rrelación en casi todos los casos. Las excepciones 
son los valores de a* para las variedades ’Cama-
rosa’ y ‘Camino Real’, en las cuales las medidas 
tomadas en el punto 1 obtienen mejores índices de 
correlación.
En el espacio de color CIE L*a*b*, los signos de 
las correlaciones permiten realizar una interpreta-
ción del cambio en la calidad de la fruta expresada 
respecto a la variación de las variables colorimé-
tricas. En el caso de la luminancia, valores eleva-
dos de L* se corresponden con valores menores 
de ºBrix, por lo que el signo de la correlación re-
sulta negativo: una fruta más luminosa (brillante) 
tendrá menos concentración de SST. A la inversa, 
los valores de la variable a* se encuentran corre-
lacionados con signo positivo, por lo que mayores 
concentraciones de SST se corresponderán con 
valores mayores de a*: frutas más rojas tendrán 
mayores concentraciones de SST. Finalmente, los 
valores de b* se encuentran correlacionados nega-
tivamente. Como la variable b* cuantifica la can-
tidad de amarillo (cuando es positiva la medida), 
esta correlación indicaría que a menor cantidad de 
amarillo, mayor concentración de SST.
Un último aspecto a ser resaltado es que los 
datos muestran una gran correlación entre las 
variables L*a*b*, alcanzando un valor máximo 
la correlación entre L* y b* de 0,9. Esto sugiere 
que la información provista es redundante y que 
probablemente esta colinealidad de las variables 
independientes exigiría que se remueva alguna de 
ellas.
Ajustes
El ajuste del modelo basado en la información 
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codificada en el espacio Yyx no fue significativo 
(F < 1, grados de libertad 2 y 33, P valor > 0,7, en 
promedio para las tres variedades de frutilla anali-
zadas), por lo que la calidad de la fruta en términos 
de concentración de SST (ºBrix) no puede ser pre-
dicha a partir de esta información, al menos apli-
cando el enfoque de los modelos lineales. El aná-
lisis de las correlaciones ya había anticipado este 
mal desempeño para un modelo basado en Yyx.
Por el contrario, el ajuste del modelo basado 
en L*a*b* sí fue significativo (F = 6,992, grados 
de libertad 1 y 21, P valor < 0,05) para las tres 
variedades. El procedimiento de selección de las 
variables significativas condujo, para las tres va-
riedades, a un modelo basado solamente en a*. En 
consecuencia, las mejores predicciones se obtie-
nen mediante un modelo de la forma:
Calidad = C1 + C2 *a
Donde los valores de las constantes C son espe-
cíficos para cada variedad (Tabla 2).
Tabla 2. Valores de los coeficientes para los ajustes de 
los modelos para las tres variedades de frutilla.
Variedad / Constante C1 C2
’Camarosa’ 2 0,18
’Florida Festival’ -1 0,30
’Camino Real’ 1 0,20
El desempeño de los modelos se puede apreciar 
en la Figura 3. En ella se muestran los puntos me-
didos, la línea de ajuste y en distintas tonalidades 
de grises los intervalos de confianza: gris oscuro 
para el intervalo del ajuste y gris claro para el in-
tervalo de predicción.
Como puede apreciarse, la capacidad del mode-
lo para establecer un valor de ºBrix de la fruta para 
un determinado valor de la variable a* (que pue-
de interpretarse como una medida de la cantidad 
de rojo) está sujeta a un error considerable. Este 
error es de ± 3,3 ºBrix para ’Camarosa’; ± 2,7 para 
’Florida Festival’ y ± 3 para ’Camino Real’, con-
siderando un intervalo de confianza del 95%. En 
términos relativos esto implica que al cuantificar a 
través del color la cantidad de ºBrix de una frutilla, 
se podría estar sobrestimando o subestimando en 
más de un 50% la medida real de esta cantidad 
para muchos casos. Sin embargo, las consecuen-
cias prácticas de este error estarán supeditadas al 
uso que se haga de la medición. Por ejemplo, para 
el caso de asegurar la calidad de la fruta fresca, 
este método reduce a un mínimo la probabilidad 
de que frutas con calidades inferiores a 4 ºBrix 
sean aceptadas como buenas, lo cual posicionaría 
mejor estas frutas en mercados exigentes.
Por otro lado, resulta destacable indicar que los 
modelos se probaron para los distintos puntos de 
medición, encontrándose que las predicciones de-
penden del punto donde se toma la medida. Así, 
las variedades ’Camarosa’ y ’Camino Real’ deben 
medirse en la zona apical (punto 1, ver protoco-
lo de medición Figura 1b), mientras que ’Florida 
Festival’ debe medirse en los puntos 2 o 3. Este re-
sultado podría ser indicativo de una particularidad 
en la dinámica de la maduración de las distintas 
variedades de frutilla.
Conclusiones
El objetivo del trabajo fue evaluar la hipótesis de 
que es posible predecir la calidad de la fruta cuan-
tificada en grados brix mediante una determina-
ción de las variables colorimétricas. Esta hipótesis 
se puso a prueba empleando dos tipos distintos de 
colorímetros y la codificación de la información 
en dos espacios de color distintos. Nuestros datos 
y análisis muestran que es posible conseguir esta 
predicción. Además, sugieren que el espacio de 
color indicado para realizar las mediciones es el 
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Figura 3. Desempeño para los modelos optimizados, ajustados según la variedad de frutilla. Las líneas negras sólidas representan las 
predicciones, los puntos son los datos medidos. Las pendientes de las rectas corresponden a los valores de las constantes C2. El sombrea-
do interno representa el intervalo de confianza para el ajuste, mientras que el sombreado externo representa el intervalo de confianza de 
la predicción (ambos al 95% de certeza).
CIE L*a*b* y un colorímetro con las característi-
cas del Minolta CS 300 (de contacto e iluminante 
incorporado).
Sin embargo, dada la variabilidad de las medi-
das, el error que afecta a la predicción es elevado. 
De este modo, la magnitud del error podría in-
utilizar el método para aquellas aplicaciones que 
requieran una medida de la calidad más precisa. 
Quizás sea posible incrementar la precisión en la 
predicción considerando otros modelos para las 
correlaciones (como por ejemplo modelos no li-
neales o la incorporación de relaciones entre las 
variables en los modelos lineales), lo cual exigiría 
nuevas investigaciones.
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